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همیت تبادل اطلاعات و نقش سیستم های مخابراتی و خبررسانی. امروزه بر همگان آشکار 
می‌باشد. به گونه‌ای که عصر حاضر دوران انقلاب اطلاعاتی نامیده شده است. 

در این میان رادیو و تلویزیون. اهمیت ویژه‌ای را در رساندن اخبار و اطلاعات به اقصی نقاط 
جهان دارا بوده. و اثرات فرهنگی عظیمی در جامعه بر جای می‌گذارند. هم اینک با استفاده از 
پیشرفتهای تکنولوژی چند دهه اخیر» روز به روز بر حیطه عمل و کارآیی اين تاسیسات افزوده 

شده و با بکارگیری ماهواره‌های مخابراتی. امکان پوشش جهانی برای فرستنده‌ها بوجود آمده 
است. در اين میان نیاز به آنتن‌های فرستنده زمینی و احداث دکل‌ها و برج‌های فلزی و بتونی؛ 
برای نصب آنتن‌های فرستنده جهت رساندن امواج به گیرنده‌های متعارف ضروری می‌باشد. 

به دلیل نیاز به کسب اطلاعات تخصصی در زمینه انتن‌های موجود. انجمن رادیویی اروپا برای 
تمام مسئولین و رسای بنگاه‌های رادیو تلویزیونی سراسر جهان پرسش نامه‌ای فرستاد. و طی 
آن راجع به انواع برج‌هاء دکل‌هاء آنتن‌ها و فیدرهای مورد استفاده در باندهای ۷۲۷۳ و نا 
اطلاعاتی را جویا شد. پاسخ‌های رسیده طیف وسیع و گسترده‌ای از طرح‌ها را در بر میگرفت؛ 
و از اهمیت نسبی عوامل تعیین کننده نوع سازه‌های مورد استفاده. حکایت میکرد. 

در جریان این تحقیق, دو گرایش يا روند عمده آشکار شد. یکی استفاده از سایت و سازه 

مربوطه برای خدمات غیر مخابراتی. و دیگر توجه روزافزون به محافظت سیستم‌های آنتن در 
قبال تاثیرات منفی اقلیمی. اولین گرایش. باعث بوجود آمدن سازه‌هایی نظیر برج‌های بتونی 
مجهز به ایوان های عمومی تماشای مناظر و مرایا؛ طبقه ارتباطات میکروویو و مراکز اداری 
مربوطه گردیده است. و دومین گرایش, به تاثیر خواص مصالح فایبر گلاس با اتصالات رزینی 
و پیشرفت های حاصله در ساخت آن‌هاء بر می گردد. انتظار می‌رود استفاده از بتن مسلح در 
سازه‌های مرتفع و نیز فایبرگلاس بعنوان مصالح سازه‌ای؛ در جریان توسعه سریع و 
پیشرفت های مهم بعنوان تکنیکی رو به رشد. مورد استفاده قرار گیرند. علی ایحال. مصالح 
سنتی یعنی فولاد گالوانیزه هم در اشکال مقاطع زاویه دار (مانند نبشی» بصورت میله‌ای و هم 
بصورت صفحه ای در درجه اول اهمیت قرار دارند. در اینجا لازم به ذکر است که شیوه های 
اتصال در حال تغییر و دگرگونی هستند. هم در اتصالات پیچ و مهره‌ای و هم در اتصالات 
پرچی. اگرچه از اتصالات جوش هم استفاده می شود تا باعث کاهش وزن و سهولت ساخت. 
گردد. 

امروزه مستمرآ به مسئله فشارهای حاصل از وزش باد بر مقاطع سازه‌ای و همچنین تعیین 


سرعت باد در سطح زمین و در سطوح سازه‌ای مورد نظر. جهت تعبین تنش‌های واقعی تولید 
شده در عناصر سازه‌ای توجه می‌شود. جلوگیری از بروز خوردگی در مصالح و ترکیبات 
مختلف» همچنین احتراز از تنش‌های ناشی از خستگی و انجماد. از جمله مواردی هستند که 
بیش از پیش تحت مطالعه قرار دارند و اين امر. از تاثیر خاص تکنیکی آنها بر کل طرح و 
مسایل و مشکلات فنی موجود در طراحی جزییات اجرایی آنتن‌هاء حکایت دارد. 

با گسترش و توسعه اجتناب ناپذیر و دستیابی به باندهای با فرکانس بالا (یعنی باندهای 1۷/۷ 
برای پخش تلویزیونی» بطور خاص) ایستگاههای پخش و مخابره را باید در مکان هایی ساخت 
که ارتفاع موثر آنتن ها تا حد امکان, بالاتر از محیط پیرامون قرار گیرد. و همچنین رسانایی 
لایه‌های زیرین سطح زمین واجد اهمیت چندانی نباشد. این بدان معناست که در مواردی که 
نقاط مرتفعی موجود باشند باید تجهیزات را در انجا نصب نمود و همانطور که می دانیم اینن 
نقاط دارای محدودیت های دسترسی و مشکلات حمل و نقل و دوری از تاسیسات برق 
می‌باشند. و در صورت عدم وجود نقاط مرتفع» می‌توان با بکارگیری دکل‌های مرتفع در 
زمین های مسطح و دشت مانند. به هدف مورد نظر دست یافت. ماهیت شبه نوری انتشار امواج 
۳ ممکن است منجر به سایه دار شدن تصویر در بخشی از مناطق خدماتی گردد و نتیجتا 
استفاده از فرستنده‌های کوچک پخش مجدد (تقویت کننده) را الزامی گرداند. 

هدف از انتشار این کتاب. ارائه تصویری کلی از پیشرفت این عوامل, با عطف به مثال هایی 
است که در رویه‌های جاری اروپا دیده می‌شود. اطلاعات حاضر می‌تواند راهنمای مفیدی برای 
حل مسئله و نیز مشخص ساختن چارچوب لازم برای پاسخگویی به این شرایط باشد. شایان 
ذکر است که هدف. ارائه تحلیلی از اطلاعات مربوط به طراحی نیست. هر چند که از لابلای 
سطور این نیت. آشکار است. با این وصف. اگر چه استاندارد کردن طرح پایه های نگاهدارنده 
آنتن ها بعید به نظر می‌رسد (اگرچه واقعاً مطلوب می‌باشد) اما ایجاد یک ارتباط منطقی بین 
تیپ انتخابی و کاربری موردنظر, می‌تواند برای سازمان‌های مخابراتی. مفید واقع شود. 
همانطور که می دانیم. انتخاب سازه باید بر مبنای صرفه جویی اقتصادی صورت گیرد (هرچند 
قیمت گذاری برروی ارزش مناطق مطلوب دشوار است» اما همانطور که می‌دانیم هزینه اولیه 
هم همیشه هنگام بررسی طرح‌های مطلوب. مهمترین عامل محسوب نمی‌شود. یعنی زمانی که 
به دنبال طرح مطلوب هستیم باید ابتدائا با برنامه‌ریزی اولیه یک ایستگاه يا تاسیسات جدید» 
هزینه خاصی را تعیین وسپس در مراحل بعدی با در نظر گرفتن تغییرات احتمالی ارزیابی 
هزینه مورد نظر را دوباره بازبینی کنیم. 

کتاب حاضر متشکل از دوازده فصل می‌باشد, که درهر یک از فصول. راجع به مسائل اجرایی 
فنی و تکنیکی آنتن‌ها و همچنین پایه‌های نگاهدارنده آنها به تفصیل سخن رفته است. و در 
فصول نهم و دهم به مبانی نظری مسائل مطروحه و همچنین به معرفی چند برج و دکل 


موجود اکتفا گردیده است. در انتهای کتاب واژه نامه آنتن ها و تجهیزات مربوطه جهعت 
استفاده خوانندگان گرامی به مجموعه کتاب اضافه گردیده است. 

به دلیل کمبود منابع فارسی در این زمینه. کتاب حاضر. شاید اولین کتابی باشد که در رابطه با 
جزئیات تکنیکی آنتن‌ها و پایه‌های نگاهدارنده آنهاء به کندوکاو پرداخته و طبعاً سوژه آن بدیع 
می‌باشد. 

امید است که این کتاب. اثری قابل استفاده برای دانشجویان و دانش پژوهان عزیزء بخصوص 
متخصصین رشته‌های برق و الکترونیک و سازه باشد. 

در خاتمه لازم به ذکر است که علیرغم دقت فراوان در امر تهیه و تنظیم مطالب کتاب حاضر 
بدون شک خالی از اشکال نمی‌باشد. لذا انتظار ارشاد از طرف خوانندگان عزیز امری معقول و 


منطقی بنظر می‌رسد. 


سید محی الدین نفقت الاسلام 


۱-۱-۴ تلویزیون و ۱ 


۱-۱-۶ دوره ماهواره و 
۱-۱-۷ ایتترنت وا موه نما رای مکی مایم واه نم گر بو ربا وگو واه ور یو و وگ 


۱-۲ آنتن و ارتباطات مر کم ی 


۱-۲-۱ امواج رادیویی هه مها همه هه مه مه مه مس مق دهع مخ هس ها مهم ما هه قاط هه دعوم مخه دمم هه لام هم مام هو موه هم ماه وا 


۱-۲-۱-۱ پخش امواج هر کت ی رک سوک وه 
۱-۲-۱-۲ ارسال امواج ۳ 


۱-۲-۱-۳ طول امواج ( 
سا نوههای انتیاز و 


۱-۲-۱-۵ طیف فرکانس امواج رادیویی 1 
۱-۲-۲ ساختمان آنتن و انواع آن ید متام موی اما یت که و دوع مت ای وس وتو با 
۱-۲-۲-۱ آنتن لوب ی 
۱-۲-۲-۲ آنتن یک قطبی ره ۹ هر او هو 
۱-۲-۲-۳ آنتن دی پل (دوقطبی) هه اه وه و دس موش مخ رخ که 
۱-۲-۲-۴ آنتن پاگی ار 
۱-۲-۲-۵ آنتن سهموی که کر ی 
۱-۲-۳ تقسیم‌بندی آنتن‌ها از نظر نوع و مقدار فرکانس . 
۱-۲-۳-۱ آنتن‌های فرکانس بالا - 11۳ ی 
۱-۲-۳-۲ آنتن‌های ۷۲۱۳/۲۴ یت ی 


۱-۲-۳-۳ آنتن‌های 311۳ یا آنتن‌های مایکروویو رل 


فصل دوم /عوامل موثر بر انتخاب تکیه‌گاه و تیپ ساختمان 


۲-۱ سایت و دسترسی نوی وم موه اوقت ده 
۲-۲ پارامترهای آنتن ار 
۱-۲-۲ توان تشعشع موثر ی و 


۲-۲-۲ بهره آنتن ی ی و وق ۳۱ 
۱-۲-۲-۲ بهره موثر و بهره حقیقی ۱ 
۲-۲-۲-۲ الگوی تشعشع افقی مری وتاو راا ت شوت تور ولمم او ره ۳ 
۲-۲-۳ نصب المانهای تشعشعی و و تم و و 1 
۲-۲-۲-۱ نصب بر روی دکل‌های انتهایی موی امه بو هجاوم ماو و وی بو وت 1۳۶ 
۲-۲-۳-۲- نصب بر روی سازه اصلی ی 
۲-۳ استفاده از سازه نگاهدارنده آنتن برای عملکردهای دیگر سر ۵ 
۲-۴ ویژگی‌های سازه‌ای ی 
۲-۳-۱ تیپ‌های عمده سازه‌ای یو و وی اوه موی ما ینمی و یی وی الم 
۲-۴-۲ توسعه بعدی ره 
فصل سوم /تاثیر عوامل اقلیمی بر طراحی سازه ی 
۱-۳ بارهای باد و يخ ی ما ی ی 21 
2۲ متخامنبه فقشاز اد ی ی ی کیش ۱۱ 
۳-۱-۲ محاسبه بار ترکیبی ناشی از یخ و باد که اسان ۳۱ 
۳-۱-۳ ثبات باد ی ۱2۰ 
۲-۳ محافظت در برابر تغییرات جوی و آذرخش (برق آسمان) مه هگ نی هی ها ۶ 
۳-۲-۱ محافظت در برابر یخ ی ی ۱۱ 
۲-۲-۳ نفوذ هوای مرطوب رم ره هی ۶٩‏ 
۳-۲-۳ محافظت در برابر برق آسمان وه 
فصل چهارم ,مشخصات عمومی ساختمانی ات تور عضو را وی عم عیام ۵3 ۷ 
۲۱ برج‌های بتونی ی هب ماه و هه و ور وه ی و که تمه و وه ۵ ۱۷ 
۲-۲ برج‌های مشبک فلزی خودایستا ی هک ی ور هه ۱۷۱۷ 
۲-۳ دکل‌های مشبک فلزی مهاری و موه بو وم وه و 2 ۸۱۲ 
۴-۴ دکل‌های فلزی لوله‌ای مهاری ی 
۴-۵ سازه‌های فایبر گلاسی رزینی اد و دحا ی و راو کی ی اس تنوفع ۲۱۷ 
فصل پنجم ,انتخاب ارتفاع پایه نگاهدارنده آنتن‌ها هه و هش ۱3 
۵-۱ ارتباط با بهره آنتن وش خی مک وی دوگ ی سس تیه موی خی و 1۱۹ 
۵-۲ ارتباط با تویوگرافی منطقه تحت پوشش تم که نی ای 5 ۱۲ 
۵-۳ تاثیر انحراف دکل ی ره 5 وی کر ی ی ی ۱ 
۵-۴ موانع سایت ی ی ی وروی و رخ ی ی 3 
فصل ششم ,وابستگی متقابل طراحی آنتن‌ها و نگاهدارنده‌های آنها و 
۶-۱ انتن‌های با ارایش خطی و انتن‌های دکل فوقانی مه ی ۹۹ 
۶-۲ پایداری سازه نگاهدارنده آنتن که ی ۲ ۱ 


۶-۳-۱ فیدرهای ابتدایی تک تن 
۲ فندوهای مدق ی 


فصل هفتم / کاربرد همزمان دکل‌ها و برج‌های مخابراتی برای مقاصد دیگر 


۷-۱ استفاده از یک دکل موجود فرستنده موج متوسط ی 
الف) سیم پیچی فیدر 1 
ب) اتصال بوسیله مبدل (ترانسفورماتور) ی 
ج) نصب فیدر ۷13 یا 1118 در فاصله معادل یک چهارم طول موج و 
د) عایقکاری فیدر ۷۲۳ در داخل دکل و( 
۰) تغذیه تابشگر دکل بصورت موازی ۳( 
۷-۲ دکل‌های مربوط به آنتن‌های تقویت رادیویی مه 
۷-۳ سایر تاسیسات مناسب برج‌ها ی ره دی و 
فصل هشتم ,مسائل مربوط به تعمیرات و نگهداری وک وی 
۱ سازه‌های فولادی وه 
۸-۲ مهارها و تکیه‌گاه‌ها ( 


۸-۳۲ تنظ کشش مهارها وه اواج مج هعرج اوه و خر شوج اعه عاع هه امش وا 


۸۵ تعمیر و نگهداری آنتن‌ها ۱ 
۸-۶ بازرسی و آزمایش فیدرها و آنتن‌ها ۱3 


فصل نهم /مبنای محاسبات دکل‌ها و برج‌های فلزی ۳ 
۱-۹ فشار دینامیک پایه‌ای ی ی ی هواس ی 


۲-۹ ضریب آیرودینامیک 1( 


فصل دهم ,هزینه نسبی و بررسی موردی سازه‌ها ره هه وا مه موم وه واه رو و وت 
۱۰-۱ هزینه نسبی انواع مختلف سازه‌ها یب هو کی کت ماوت 


۱۰-۲ نمونه‌هایی از برج‌ها و دکل‌های مو جود اه مر مخ ما همه ما مورا همق داماو عم مد فرکره امه فا ماع 


۱۵-۲-۱ برج بتونی دورتموید ی دهم دمم همه مه تم نمی معا شم مهو مه مها موه دمم دمم ی ام 
۱۵-۲-۲۳ برج بتونی لندن (اداره پست بریتانیا) یک هه سک خاک و و که 


۱۰-۳۲ برج بتونی با دکل مهاری در لاپیک ما وی متشه وم وی هس یو یداو نو او 
۱۰-۴-۲ برج مشبک در کاخ کریستال لندن (بی بی سی) هه سوم 
۱۰-۵-۲ برج مشبک کرایدون (اداره تلویزیون مستقل) و رو ی و 
۱۰-۶-۲ برج فولادی پیک دومیدی (سازمان رادیو تلویزیون فرانسه) ام نویه 2 
۱۰-۷-۲ برج‌ها و دکل‌های اداره مخابرات دانمارک 1 
۱۰-۸-۲ دکل فولادی لوله‌ای تورفاس (بنگاه سخن پراکنی شمال آلمان) وه تاه 
۱۰-۹-۲ دکل فولادی لوله‌ای بانگزبرگ (بنگاه سخن پراکنی شمال آلمان) رن 
فصل یازدهم ,واژگان آنتن‌ها ی که و 
۱۱-۱ اصطلاح‌های بنیادین برای آنتن‌ها و تجهیزات آنها 1 
۱۱-۲ ویژگی‌های الکتریکی یا پخش و دریافت در آنتن‌ها 1 
۱۱-۲-۸۱ اصطلاح‌های وابسته به مفهوم میدان لک ی 
۱۱-۲-۲ اصطلاح‌های مربوط به مفهوم توان کیک وه و 


۱۱-۳ انواع آنتن‌های تعریف شده توسط ویژگی‌های برقی یا تابندگی اشان مود وف تون 


۱۱-۴ اصطلاح‌های معین برای آنتن‌های شامل رساناهای تشعشع‌کننده (فرستنده و گیرنده) 


۱۱-۴۱ سازه‌های (اندام‌های) تابش (تشعشع) کننده ی ی وگ و من هس روک 3 
۱-۴-۲ جریان‌هاء امپدانس‌ها و مفاهیم نامی ره 
۱۱-۴۳ دوقطبی‌ها: حلقه‌ها و آنتن‌های وابسته ق ای سل اس 
۱-۴-۴ تک قطبی‌ها و آنتن‌های نزدیک به زمین ی کی تک 
۱-۵-۴ آنتن‌های دیگر را ات 2 
۱۱-۵ اصطلاح‌های ویژه برای آنتن‌ها شامل سطح پخش و دهانه‌ها (روزنه ها) ین 
۱۱-۵-۱ دهانه‌های پخش (تشعشع کننده- گیرنده فرستنده) 1 
۱-۵-۲ بازتابنده‌ها و آنتن‌های بازتاب دهنده ی 
۱-۵-۳ آنتن‌های شیبوری (شاخحی) 1 
۱-۵-۴ عدسی‌ها و آنتن‌های عدسی دار و 
۱-۵-۵ آنتن شکافی هگ سوه رهم هو تب رم مه و سامولاه 
۱-۶ ابزارهای (دستگاههای - وسایل) همراه با آنتن‌ها یی کر ی ی 


فصل دوازدهم /منابع و ماخحذ قق هه تک نی همه وه 


۱۲-۱ منابع و مأخذ انگلیسی ی ی ی ی و 
۱۲-۲ منابع و ماأخذ فارسی 1 


۸ / سازة برج‌ها و دکل‌های مخابراتی 


کیلوگرم (که کروی شکل بود)» در چهارم اکتبر سال ۱۹۵۷ میلادی توسط شوروی به فضا 
پزتاب: شد: این عآهواره وطفه مطالعه بربووی طبقه بو نتفر کرم زمین او انتضار آمواج:راذیتو تن 
را بعهده داشت. که در چهارم ژانویه ۱۹۵۸ میلادی از بین رفت. در پی آن. فعائیتهای فضایی 
گوناگون در سالهای مختلف از سوی کشورهای جهان در زمینه ارتباطات فضایی و پرتاب 
ماهواره‌ها صورت گرفته, و هم اکنون هم ادامه دارد. 


۱-۱-۷ ابنترنت 
اینترنت را باید بزرگترین وسیله ارتباطی دانست که تاکنون به دست انسان طراحی, مهندسی و اجرا 
گردیده است. ريشة این شبک عظیم جهانی به ده ۱۹۶۰ باز می‌گردد که دولت ایالات متحده 
آمریکا بر روی پروژه تحقیقاتی ساخت شبکه‌ای پرقدرت. جهت ارتباطات کاپیوتری 
سرمایه گذاری نمود. این پروژه تحقیقاتی بطور همزمان در کشورهای بریتانیا و فرانسه هم دنبال 
گردید. توافق بر سر اینکه اینترنت از چه زمانی به صورت یک شبکه همگانی و جهان‌شمول در 
آمد بسیار مشکل است. اما می‌توان از اوایل تا اواسط دهه ۱۹۸۰ میلادی را دوران بسیار مهمی در 
این صنعت برشمرد. که گام‌های بسیار جدی در راه پیشرفت و پیشبرد این اختراع برداشته شده 
است. وابسته شدن تمامی فعالیت‌های بشر به اینترنت در مقیاسی بسیار عظیم و در زمانی چنین 
کوتاء» حکایت از آغاز یک دوران تاربخی نوین در عرصه‌های گوناگون علوم. فن‌آوری» و به 
خصوص در نحوه تفر انسان دارد. شواهد زیادی در دست است. که از آنچه انترنت برای بشر 
شحواهد ساخت و خواهد کرد تنها مقدار بسیار اندکی به واقعیت درآمده است. 

اینترنت سامانه‌ای جهانی از شبکه‌های رایانه‌ای بهم پیوسته " است. که از پروتکل اینترنت برای 
ارتباط با یکدیگر استفاده مینماید. به عبارت دیگر اینترنت. شبکه شبکه‌هاست. که از میلیون‌ها 
شبکه خصوصیی عمومی, دانشگاهی, تجاری و دولتی در اندازه‌های محلی و کوچک. تا جهانی 
و بسیار بزرگ تشکیل شده است. که با آرایه وسیعی از فناوریهای الکترونیکی و نوری به هم 
متصل گشته‌اند. اینترنت در برگیرنده منابع اطلاعاتی و خدماتی گسترده ایست. که برجسته ترین 
آنها وب جهان گستر" می‌باشد. سازمان‌هاء مراکز علمی و تحقیقاتی و موسسات متعدد. نیازمند 
دستیابی به شبکه اینترنت برای ایجاد وبسایت انجام تحقیقات و با استفاده از امکانات دیگر 
این سیستم. می باشند. بسیاری از رسانه‌های ارتباطی سنتی. مانند تلفن و تلویزیون نیز با استفاده 
از اینترنت. تغییر شکل داده‌اند و یا مجددا تعریف شده‌اند. و همچنین خدماتی جدید همچون 
صدا و تصویر روی پروتکل اینترنت ظهور کرده است. انتشار روزنامه و کتب علمی و مجلات 
با استفاده از این تکنولوژی راحت تر و سریعتر گردیده و تغییر شکل از وضعیت سنتی خحود 
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فصل اول: تکنولوژی ارتباطات / ۱٩‏ 


داده‌اند. همچنین اینترنت اشکال جدیدی از تعامل بین انسانها را از طریق پیام‌رسانی فوری» 
تالار گفتگو و شبکه‌های اجتماعی بوجود اورده است. 

اهمیت عظیم و شگرف این وسیله ارتباطی بر کسی پوشیده نمی‌باشد اما به دلیل اینکه موضوع 
اینترنت. مستقیما با مباحث مطروحه در این کتاب مرتبط نمی‌باشد. به همین توضیح مختصر 
بسنده می‌گردد. و در ادامه به بحث در باره آنتن و ارتباطات رادیویی پرداخته می‌شود. 


۱-۲ آنتن و ارتباطات 

۱-۲-۱ امواج رادیوبی 

مواج رادیویی گونه‌ای از امواج الکترومغناطیسی است. که طول موج آن در طیف 
لکترومغناطیسی بلندتر از مادون قرمز است. همانند دیگر موج های الکترومغناطیسی. موج های 
رادیوبی نیز با سرعت نور حرکت می‌کنند. موج‌های رادیویی بصورت طبیعی توسط آذرخش و 
جرام فلکی تولید می‌شوند. موج‌های رادیویی تولید شده بصورت مصنوعی, در سیستم‌های 
رتباطی ثابت و متحرک سخن‌پراکنی: رادار و دیگر سیستم‌های ناوبری, ارتباطات ماهواره‌ای, 
شبکه های رایانه‌ای و بسیاری دیگر. کاربرد دارند. فرکانسهای مختلف موج‌های رادیویی, دارای 
ویژگی های انتشار مختلفی در هواکره زمین. هستند. موج‌های رادیویی بلند. ممکن است بخشی 
از ژفین ترا بطورت مذاوم پوزشین دمند: موم‌های رآذیوین کوناه نیرمی توانلک با پختفن شندن 
بسوی یونوسفر بازتاب شده و کل کره زمین را سیر کنند. طول موج‌های کوتاه‌تس امکان 
بازتاب و خم‌شدگی بسیار کمی دارند؛ و فقط می‌توانند در خط دیده سیر کنند. 


۱-۲-۱-۱ پخش امواج 

مطالعه بر روی این پدیده الکترومغناطیسی با مطالعه بر روی بازتاب. شکست. قطبش, انکسار 
و جذب آن, که اهمیت اساسی در مطالعه چگونگی حرکت موج های رادیویی در فضای آزاد و 
بر سطح زمین دار انجام گرفته است. 

"هنریش هرتز"( ۱۸۹۴-۱۸۵۷) آلمانی ضمن آزمایشات خود. ثابت نمود که صوت و نیروی 
برق را می توان به شکل امواج در فضا پخش کرد و همان طور که در سطح آب با انداختن یک 
سنگ. موج تولید می‌شود. صدای انسان و جریان الکتریسیته درون یک سیم هم می‌توانند. موج 
در فضا پخش نمایند. براساس آزمایشات وی هرگاه انرژی الکتریکی به امواج تبدیل شود 
هنگامی که این امواج به یک سیم یا جسم دیگری که هادی برق است. برسند. همان امواج در 
آن ایجاد می‌شود و انرژی الکتریکی را از مرکز اصلی به آن منتقل می‌کند. این آزمایشات مبنای 
ساختمان دستگاه های فرستنده و گیرنده. تلگراف و بی سیم قرار گرفتند و بعد از مدتی برای 
انتقال صدای انسان در رادیی مورد استفاده واقع شدند. امواج رادیویی که اختراع "هرتز" 
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می‌باشند. به امواج هرنزی معروف شده‌اند. 


۱-۲-۱-۲ ارسال امواج 
به طور کلی دو روش برای انتقال علائم فیزیکی نظیر صوت. تصوین دیتا؛ فرمان و غیره. بین 
دو نقطه از فضا وجود دارد. روش اول. ارسال علائم به کمک خطوط (سیم های) انتقال. و 
روش دوم؛ که انتقال را در ابعاد وسیع‌تری مقدور می‌سازد استفاده از انتشار امواح رادیویی از 
طریق فضا است. در اين روش علاثم مورد نظر به کمک مبدل‌های خاص. به علائم الکتریکی 
تبدیل شده و این علائم روی علائم الکتریکی با فرکانس بسیار بالاتره مدوله می‌شوند. 
مدوله سازی یکی از امور مهمی است که برای انتقال موثر و مطمئن اطلاعات در فرستنده‌ها 
صورت می گیرد. علائم فرکانس مدوله شده. تقویت شده و از طریق آنتن فرستنده که می تواند 
انرژی الکتریکی را به انرژی الکترومغناطیسی تبدیل کند. در فضا و در جهات مورد نظر به 
صورت امواج الکترومغناطیس, انتشار می یابد. این امواج توسط آنتن گيرنده. که عکس عمل 
آنتن فرستنده را انجام می‌دهد» دریافت می‌شود و آنتن, فقط بخشی از انرژی امواج 
الکترومغناطیسی را که حاوی علائم فیزیکی است. دریافت می کند. علائم دریافتی توسط آنتن 
به کمک یک گیرنده انتخاب. آشکارسازی و تقویت شده و توسط مبدل‌هایی که عکس عمل 
مبدل‌های قبلی را انجام می‌دهند. جهت استفاده در اختیار مصرف‌کننده قرار می‌گیرد. امواج 
رادیویی با سرعت نور حرکت کرده و از آن جا که به حط مستقیم حرکت می‌کننده برای ایین که 
انتقال صورت گیرد باید آنتن گیرنده در دید آنتن فرستنده قرار داشته باشد. در نتیجه, فرستنده‌ها 
باید در نقاط مرتفع زمینی نصب شوند؛ تا منطقه بزرگی را پوشش دهند. البته فواصل دور را نیز 
می‌توان با بازتابش امواج رادیویی در یونوسفر تحت پوشش قرار داد. یونوسفر لایه گازی پونیزه 
شده در اتمسفر بالای سطح زمین؛ می‌باشد. امواج الکترومغناطیسی معمولاً با توجه به تواتر 
شا اس واه ی اه زا ان رن اش هت زر آراضا هی 
می‌شوند. اين امواج رادیویی با واحد اندازه گیری "هرتز" (که معادل یک ارتعاش» یک گردش» 
یک دور یا یک سیکل در انیه است» مورد سنجش قرار می‌گيرند. 


۱-۲-۱-۳ طول امواج 

مسأله طول امواج در سیستم ارتباطات رادیویی اهمیّت خاصی دارد؛ چراکه اگر طول امواج 
معلوم نباشد. ضبط ان‌ها عملی نیست. برای شناخت بهتر طول موح. مثال امواج اب. دوباره 
یادآوری می‌گردد. همان‌طور که امواج ناشی از پرتاب یک شیء به داخل آب. با توجه به 
بزرگی و کوچکی شیء پرتاب شده. با فواصل کمتر و یا زیادتر به کناره آب می‌رسد. امواج 
رادیویی نیز فواصل زمانی مختلفی دارند. این فواصل زمانی. برای موج های کوچک. کمتر و 
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باید در نظر داشت. که فاصله امواجح روی آب. با سرعت آنها ارتباط دارد و این سرعت؛ 
متناسب با عامل پیدایش آنهاء متغیر است. در صورتی که سرعت امواج الکتریکی ثابت بوده و 
سرعت آنها معادل سرعت نور است. کوتاه ترین امواج (با طول موج کمتر از ده پیکومتر) که 
وان انها تن 3 ۰ میلیارد میلیارد دور در انیه است. با اشعه گاما و دیگر اشعه های کیهانی 
تطبیق می کنند و امواج با طول موج ده نانومتر تا ده پیکومتر با اشعه ایکس انطباق دارند. طول 
امواج اشعه نورانی رژیت شدنی بین ۴ تا ۷ ده هزارم میلیمتر بوده و تواتر آنها بین ۳۷۵ تا ۷۵۰ 
هزار میلیارد دور در ثانبه اه شایان ذکر است که طول امواج هرنزی مورد استفاده اسان 
بیش از نیم میلیمتر بوده و به ۰ کیلومتر هم می رسد. تواتر این گونه امواج. بین هزار میلیارد تا 
ده هزار دور ثانیه. متغیّر است. 

دارند). گفته می‌شود و آن را با 2 نشان می‌دهند. موجی که دارای فرکانس بالاتری است» طول 
موج کوتاه تر دارد و موجی که فرکانس پایین تری دارد. طول موج بلندتری دارد. امواج رادیویی 
به امواج بلند. متوسط کوتاه و بسیار کوتاه تقسیم می‌شوند. 


قابل نفوذ 
در جو زمین؟ 

پرتو گاما پرتو ایکس فرابنفش مرتی فروسرخ ریزمو( رادیویی نوع پرتو 
۲ تا مر ۱ 1 ۳ طول موج (متر) 
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دمایی که در آن 
م جع تچ | جسم شروع به 
سس ]]حعح۹۰(۰٩۰۹۰۹۰‏ ۳ تابش آن موج 
و ۳۰۰ ۷ ۱۰۰ ۱۷ می‌کند. 
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تصویر شماره ۱- مقایسه پرتوهای الکترومغناطیسی از نظر نوع. طول موج. بسامد (فر کانس) و دمایی که در آن اشیاء این 
موج را تابش می‌کنند. 
۱-۲-۱-۴ شدوه‌های انتشار 
امواج رادیویی» مسیرهای متفاوتی بین فرستنده و گیرنده را طی می‌کنند. و مهم‌ترین آنها 
عبارتند از: امواج زمینی» امواج آتتیماتی و امواج فضایی (تصاویر شماره ۲ و ۳). 
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تصویر شماره ۲- کیفیت انتشار امواج 
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تصویر شماره ۲- شیوه انتشار امواج رادیویی: امواج زمینی. امواج آسمانی و امواج فضایی. 


لازم به ذکر است که امواج ماهواره از نوع امواج فضایی می‌باشد. 
امواج زمینی؛ امواح زمینی امواجی هستند که 
مسیر حرکتشان در سطح زمین است و انحنای 
زمین را طی می کنند. امواج زمینی به امواج 
سطحی نیز معروف هستند. امواج زمینی موقعی 
وجود دارند. که گیرنده و فرستنده نزدیک سطح 
زمین باشند. و چون فرکانس این امواج کم تصویر شماره ۴- مسیر حرکت امواج سطحی 
استته» لذا مسافت کمی را می توانندطی کنتد: 


امواج زمینی شامل: 
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یی 

مب کی ی 

می‌باشد. اگر طول مسیرهای امواج مستقیم و منعکس شده یکی باشند. هنگام رسیدن به آنتن 
گیرنده هم فاز بوده و یکدیگر را از بین می‌برند. در واقع طول مسیرها یکی نیستند. و به همین 
دلیل همواره فقط قسمتی از موج. از بین می‌رود. 

همواره قدرت امواج الکترومغناطیسی به نسبت عکس فاصله تا آنتن فرستنده کاهش می يابد. 
ولی چون زمین یک هادی کامل نیست. قسمتی از امواج سطحی جذب زمین می شود. بعبارت 
دیگر موج سطحی در اثر جذب زمین. تضعیف شده و قدرت میدان, با سرعتی بیشتر از نسبت 
فخکویی قالط لام کاهقی مایت آفت‌های وهی با باقن رف کات افتا فش شوم و 
همین امر دلیل عدم امکان انتشار امواج با فرکانس‌های بالاه بصورت امواج سطحی است. 
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تصوير شماره ۵- منحنی‌های مربوط به رابطه قدرت میدان با فاصله و فرکانس 


مشاهدات نشان داده که در ف رکانس‌های بالاتر از ۱۵۰۰ کیلوسیکل در ثانیه (کیلوهرتز) مسئله 
افت‌هاء بحدی جدی می‌شود که دامنه عمل. فقط به چند مایل محدود می‌گردد. 

اثرات زمینی بر روی انتشار امواج سطحیی, با جزئیات زیاد مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفته و 
منحنی های مختلفی بدست امده است. همانند تصویر شماره ۵ که رابطه بین قدرت میدان با 
فاضله رو افر کات زرا مست‌هاع ششی تصاف وا سا ده 

همانطوریکه در تصویر شماره ۵ ملاحظه می گردد با اضافه شدن فاصله قدرت میدان کم 
می شود و نیز با افزايش فرکانس قدرت میدان در یک فاصله مشخص از فرستنده, کاهش 
می‌یابد. موقعیکه مقدار فرکانس ۲۰۰۰ کیلوهرتز است دامنه تا ۱۰ مایل می‌رسد و به همین 
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ترتیب در فرکانس‌های بالاتر ادامه می‌یابد. 

یادآوری می‌شود که موج زمینی (نوع سطحی) تنها برای فاصله‌های کوتاه با فرکانس‌های پایین 
و متوسط استفاده می‌شود. بنابراین برای پخش برنامه‌های رادیوئی برای مسافت‌های دور (مثلا 
برون مرزی) نمی‌توان از آن استفاده کرد. 

امواج آسمانی؛ انتشار امواج آسمانی به نوعی انتشار اطلاق می گردد. که در آن امواج رادیویی 
منتشر شده در فضاء بعد از برخورد با لایه‌های یونیزه جو مجددا به طرف زمین منحرف 
می گردند. انکسار در هر قشری از فضا صورت می گیرد. یونسفر دارای چند طبقه یونیزه شده 
با ارتفاعات متفاوت. غلظتهای پونیزاسیون و مشخصات مختلف مربوط به خود می باشد. در 
ضمن هر طبقه ممکن است دارای چندین طبقه فرعی بوده که عمل انکسار در هر طبقه فرعی 
بطور جداگانه انجام می‌شود و بعد از چندین عمل انکسار در طبقات فرعی, موج بطرف زمین 
بر می‌گردد. 

اینکه در چه نقطه ای» امواج آسمانی مجددا به زمین بر می گردند. بستگی به زاوبه ترک موج 
(زاویه آغاز انتشار) و ارتفاع طبقه پونیزه شده مورد نظر, دارد. اگر موج آسمانی با دامنه موج 
زمینی فرستنده به زمین برسد» پدیده "فیدینگ" (محو شدگی) ایجاد می‌ شود. این پدیده 
بستگی به برایند میدان دارد که با دو مولفه دارای رابطه فازی نامحدود. یعنی موج منعکس 
شده و موج زمینی؛ تعیبن می‌گردد. 

روابط فازی نامحدود همچنین در اثر تغییرات مکرر در مشخصات یونسفر ایجاد می‌شود. به همین 
دلیل همواره سعی می‌شود تا از بکارگیری امواج آسمانی جهت پخش برنامه‌های رادیوئی در موج 
متوسط خودداری گردد و با طراحی آنتن‌های مناسب می‌توان پخش تمام برنامه‌های رادیویی را 
توسط امواج زمینی انجام داد و اين طراحی آنتن می‌بایست طوری باشد که قدرت موج آسمانی را 
کم کند» و بعبارت دیگر تنها امواج آسمانی هستند که بعد از انعکاس (بیشتر از تغیبرات موج 
زمینی) به زمین می‌رسند و به همین دلیل ارتباطات راه دور را از این طریق امکانپذیر می‌سازد. 
بنابراین با انتخاب فرکانس متناسب و داشتن مشخصات پونسفر و تغییرات پریودیک و غیره 
می‌توان از طریق انتشار امواج آسمانی؛ ارتباطات راه دور را انجام داد (بخصوص در مورد 
پخش برنامه‌های رادیویی از طریق "1۳). 

ناحیه یونیزه جو از حدود ۵۰ کیلومتری سطح زمین شروع می‌شود و تا ارتفاع حدود ۱۰۰۰ 
کیلومتری ادامه می‌بابد. همچنین ناحیه یونسف خود به سه لایه اصلی تقسیم بندی شده است. 
که به ترتیب (ارتفاع) به لایه‌های <], ۲ , ۳ معروف هستند. 


1. ۳112 ۷ 
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تصویر شماره ۶- لایه‌های مختلف جو 


در شکل روبرو چگونگی تقسیم بندی لایه‌های مختلف 
یونسفر در طول شب و روز نشان داده شده است. لایبه 
9 که موجب جذب امواج رادیویی در محدوده فرکانسی 
معیای :فاقوا ور تطرل کم وجوه تاد 

لایه ظ در ارتفاع حدود ۶۰ تا ٩۰‏ کیلومتری قرار دارد و 
فقط در هنگام روز به وجود می‌آید. اگر چه اين لابه به 
عنوان منعکس کننده امواج 1:18 و ۷ و قسمتی از 1 
عمل می‌کند. ولی نقش عمده‌ای در جذب انرژی دارد. و 
در نتیجه در طول روز موجب تضعیف امواج رادیویی در 
باند 10۳ و 11۳ می‌شود. لایه 5 در ارتفاع حدود ٩۰‏ تا 
۰ کیلومتری قرار دارد و چگالی یون آن در طول روز 
بسیار بالاتر از هنگام شب است. به همین دلیل است که 
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تصویر شماره ۷- طبقات مختلف یونسفر 
در طول روز و شب 


امواج رادیویی به هنگام روز در باند متوسط شدیدا در این لایه تضعیف می‌شوند. در طول 
شب امواج باند متوسط با کمترین تضعیف به طرف زمین منعکس می‌شوند. 

لایه ۳ که در ارتفاع حدود ۱۵۰ تا ۸۰۰ کیلومتری قرار دارد. در هنگام روز به دو لایه فرعی؛ ۳ 
و ۴ تقسیم می‌شود. بطوری که لایه ,۳ در ارتفاع حدود ۱۵۰ کیلومتری تا ۲۲۰ کیلومتری و 
لایه ,۳ در ارتفاع حدود ۲۲۰ کیلومتری تا ۸۰۰ کیلومتری قرار دارد. انچه در پخش صدای 
رادیو موج کوتاه از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است» وجود لایه‌های 8 و] است. انعکاس امواج 
رادیویی 11۳ در لابه ۲ امکان برقراری ارتباط رادیویی بین نقاط بسیار دور را فراهم می‌سازد. 


۶ / سازة برج‌ها و دکل‌های مخابراتی 


فرستنده و گیرنده در دید مستقیم یکدیگر قرار بگیرند. تا بتوانند ارتباط برقرار کنند. در شکل 
زیر چگونگی انتشار امواج فضایی آمده است. 


انتشار در امتداد دید 


آنتن گیرنده 8 ۱ 


تصویر شماره ۸- انتشار امواج فضابی 


درست بالای سطح زمین در اتمسفر حرکت می کنند. در مسیر حرکت امواج رادیوئی در فضای 
بالای زمین در طول انحنای زمین» نوعی خمید گی ایجاد می‌شود که باعث افزایش دامنه امواج 
آنتن های فرستنده و گيرنده و تکرار کننده‌های بین راه, در دید یکدیگر باشند. همانطوریکه ذکر 
شد امواج فضایی متشکل از امواج مستقیم و امواج منعکس شده می‌باشند و در صورتیکه طول 
مسیرهای طی شده مساوی باشند. یکدیگر را از بین می‌برند. با وجود این مقدار حذف. 
قابلیت هدایت سطح زمین و غیره دارد. 


۱3 و 
۱۲66۲[ 


تصویر شماره -٩‏ کیفیت انتشار امواج فضایی الکترومغناطیس 


برای کم کردن حذف. می‌بایست اختلاف بین طول مسیرها تا آنجائیکه ممکن است زیاد باشد» 
این کار را می‌توان توسط اضافه کردن ارتفاع آنتن فرستنده و گیرنده انجام داد. 

اگر ارتفاع آنتن ها برابر با ۲۸ (دو برابر طول موج) یا بیشتر باشد» افت در زمین تقریبا قابل 
صرفنظر کردن می باشد. انتشار امواج ۷۲3۴ بطریق انتشار امواج سطحی, غیرممکن است. زیرا 
که افت مورد نظر خیلی زیاد خواهد شد. 


۵۵ ع ۳۱1 ۷۵7 .1 


فصل اول: تکنولوژی ارتباطات / ۲۷ 


منعکس شده تغییر می کند. رابطه فازی فوق الذکر توسط پارامتر ضریب انعکاس تعیین 
منعکس کننده. صاف اسست مقدار ضریب انعکاس. زیاد خواهد بود» زیرا در سطح‌ های حصت 
انرژی منعکس شده در تمام حهات تراکنل کی پیدا می‌کنند. 

قدرت کل میدان در آنتن گیرنده از طریق جمع برداری موحج مستقیم و موج منعکس شله 
بدست می‌آید. در ضمن فاز موج منعکس شده می‌تواند بطور مناسبی توسط طول مسیر 
در عمل و بر حسب میزان انکسار, دامنه انتشار تا حدودی بیشتر از مقدار نظری آنست. مقدار 


نظری دامنه انتشار از طریق فرمول زیر محاسبه می‌شود: 
( ,8 ,۳ ) 357 - 1 


که در آن ظ فاصله بین دو آنتن فرستنده و گیرنده بر حسب کیلومتر» و ,1۷ و 33 ارتفاع (از 
سطح دریا) آنتن‌های فرستنده و گیرنده برحسب متس می‌باشد. 
با در نظر گرفتن اثر خمیدگی امواج رادیوئی در طول انحنای زمین. شعاع زمین را ۱/۲۳ برابر 
مقدار واقعی آن فرض می‌کنند و این به معنای افزایش ماگزیمم محدوده خدماتی به میزان 
حدود ۱۵ درصد می‌باشد. که در این صورت. فرمول فوق الذکر بشکل زیر خواهد بود: 
+ 7ل) 9-4124 
امواج فضایی. برای سیستم‌های سیار مختلف باندهای ۷۲۱۳ و 11۳ سیستم‌های تلفنی چند 
کاناله.ه بخین راذیوی و تلویتتونی اسفاده سی‌ش ود و عضو لا داراق دی موفته اتیکین 
به‌کمک یک بازتابش از زمین دور می‌شود و دیگری در یک خط تقریباً مستقیم بین آنتن‌های 
فرتگه ی یرنه ضیرم کی 
امواج رادیویی ارسالی در اثر برخورد با موانع نظیر تپه و کوه بین آنتن‌های فرستنده و گیرنده؛ 
منکسر می‌شوند و اگر امواج از یک زاویه چرخشی عبور کنند. افتی برابر با ۶ دسی بل در 
قدرت سیگنال ایجاد می‌کنند. هرگاه مانع موجود. خط دید را مسدود نماید. مقدار افت حاصل 
به میزان موثری افزایش می‌یابد. 
انتشار امواج "111۳ نیز بر اساس همان اصول امواج ۷11۳ صورت می گیرد. طول موج امواج 
2 کوچکتر اننت وزاین امر باعغت: می شود که اشیاء کوحکتر بتوانند انجاد اتعکاشن نمایتاد. 
هم چنین آنتن‌های مربوط به این گونه امواج دارای ابعاد کوچکتری هستند و بهره و قابلیت 
هدایت آنها را می‌توان تا حدودی افزایش داد. 


۱. در صورتیکه 0 بر حسب مایل, و ,13 و ,]بر حسب فوت باشند. این فرمول به شکل زير اصلاح می‌گردد: 


9-1415 ۵/۰ ۳۰۸ ( 


۳۲۵0۵ طعن۲ الا .2 


۸ / سازة برج‌ها و دکل‌های مخابراتی 


۱-۲-۱-۵ طیف فرکانس امواج رادیویی 

همانطور که قبلاً گفته شد؛ طیف فرکانس امواج رادیویی. محدوده‌ای از فرکانس‌هاست. که 
برای ارتباط دو نقطه از فضاء به کار برده می‌شود. طرق مختلف انتشار امواج رادیویی به میزان 
زیادی به فرکانس آن‌ها. بستگی دارده و در هر روش و برای هریک از آنها طیف فرکانس 
خاصّی استفاده می‌شود. 
به طور کلی می‌توان گفت. طیف امواج الکترومغناطیسی. شامل فرکانس‌های بسیار پایین تا 
فرکانس های بسیار بالا است. اين طیف. بسته به نوع و کاربرده به نواحی مختلفی تقسیم 
می شود و طیف فرکانس امواج رادیویی, تنها ناحیه کوچکی از این طیف است؛ که برای انتقال 
علائم مختلف از طریق فضا.ء مورد استفاده فواو رف کیرخق 

امواج الکترومغناطیسی بر حسب فرکانسشان به نام‌های گوناگونی خوانده می‌شوند: امواج 
رادیویی» ریزموج. مادون قرمز, فرابنفش. پرتو ایکس و پرتو گاما. اين پرتوها؛ به ترتیب افزایش 
فرکانس» در جدول زیر مرتب شده‌اند. 


فصل اول: تکنولوژی ارتباطات / ۲٩‏ 


فرکانس خیلی پایین (امواج رادیویی) ۳ کیلو هرتز | ۳ کیلو هرتز | ۳9 | ۲۰ کیلو هرتز | | ۲۰ کیلو هرتز | 


فر کانس در حد ت ,فر کاس سبار با 
فرداس در صوت ,/فرداس بسیار پایین 
۰ هرتز ۳ کیلو هرتز | ۷۳/۲۲ 


۱-۲-۲ ساختمان آنتن و انواع آن 

به طور کلی آنتن ن از یک سیم مستقیم تشکیل شده است. که اگر در فرستنده به کار رود. امواج 
فرستنده را به امواج الکترومغناطیس تبدیل نموده و پخش می‌نماید. و اگر در گیرنده به کار 
رود. امواج الکترومغناطیسی موجود در فضا را دریافت نموده و تبدیل به امواج الکتریکی 
وی و عصهیی اشکاز شدن. به مدار کنراتلاه می‌دهد. 

معمولا در گیرنده‌ها» هر آنتن به ازاء یک فرکانس مشخصیی, به تشدید درآمده و به ازاء آن 
فرکانس, ولتاژ ماگزیمم مشخصی تولید می‌نماید. هرگاه طول آنتن متناسب با طول موج 
دریافتی باشد. موج کاملا در آنتن قرار می گیرد. و اصطلاحا می‌ گویند آنتن رزنانس شده و یا به 
تشدید در آمده است. یعنی آنتن با موج رسیده هماهنگ شده است و در اب ین حالت ولتاژی که 


به آنتن رسیده» حداکثر است. 

البته نیازی نیست که همیشه طول آنتن حتماً با طول موج رسیده کاملا برابر باشد. زیرا جهعت 
رفع این مشکل, سیم پیچی را به همراه یک یا دو خازن متغیر به آنتن اضافه می‌کنند. تا حاللت 
تشدید را در آنتن بوجود آورند. 

اکنون برای شناسائی بهتر آنتن» اول به شرح کلی و مختصر تعدادی از آنتن‌ها از نظر شکل پرداخته 
می‌شود و سپس بطور احتصار در مورد آنتن‌ها در فرکانس‌های مختلف شرح داده می‌شود. 
آنتن‌ها از نظر شکل» دارای طیف بسیار گسترده‌ای می‌باشند. و به انواع بسیار متفاوتی تقسیم 
می‌گردند. ذیلا به تعدادی از آنها اشاره می گردد: 

تا آنتن لوپ 

آنتن یک قطبی 

آنتن دوقطبی 

آنتن یاگی 


آنتن سهموی 


لت تا , لتا ۰ تا 


فصل اول: تکنولوژی ارتباطات / ۳۵ 


تصوير شماره ۲۱- یک آنتن سهموی. بزرگترین وسیله برای ار تباطات ماهواره‌ای 
آنتن های سهموی, در کاربردهایی مانند لینک های باز پخش مایکروویو که سیکنال تلویزیون و 
تلفن را بین شهرهای نزدیک انتقال می دهند. لینک های بیسیم شبکه گسترده(۸(۷) و شبکه 
محلی ((۲۸) برای انتقال دیتا. ارتباطات ماهواره‌ای و آنتن‌های ارتباطی فضاپیماه و همچنین در 
تلسکوپ‌های رادیویی» مورد استفاده قراز می گبرند 


۱-۲-۳ تقسیم‌بندی آنتن‌ها از نظر نوع و مقدار فرکانس 

همانطور که قبلا گفته شد. تفاوت اصلی بین آنتن‌هایی که در فرگانس‌های مشتلف کار مي‌کنند: 
در اندازه و شکل آنهاست. بجز مقدار فرکانس, بهره آنتن» قابلیت تحرک آنتن و پرتو تشعشعی 
مورد نیازن همه در شکل فیزیکی آنتن اثر تعیین کننده دارند. 

یادآوری می‌شود که موج فرستنده در میدان الکترومغناطیسی نوسان می‌کند. و موج توسط آنتن 
گیرنده دریافت می‌شود. تعداد نوسان موج در یک انیه را فرکانس گویند. هر چه فرکانس 
بیشتر شود. طبق رابطه زیر طول موج کمتر است: 

6-27 

0 < سرعت امواج الکترومغناطیس است که برابر با "۱۰ ۳۰۰ سانتیمتر بر ثانیه است. 

1 < فرکانس موج فرستنده بر حسب هرتز 

22 طول موج برحسب سانتیمتر 

بنابراین در رابطه بالا چون ) مقدار ثابتی است. فرکانس با طول موج نسبت عکس پیدا می کند. 
هر چه طول موج کوتاهتر باشد. فرکانس بالاتر است. و برعکس هر چه فرکانس پایین تر 
باشد. طول موج بلندتر است. 

طول آنتن‌ها بستگی به طول موج, و طول موج هم بستگی به فرکانس دارد. بنابراین برحسب فرکانس 
مورد نیاز طول موج را بدست آورده و با استفاده از طول موج. اندازه آنتن مشخص می‌شود. 


۶ / سازة برج‌ها و دکل‌های مخابراتی 


برای فهم بهتر موضوع. نمونه‌هایی از آنتن مورد استفاده در فرکانس‌های مختلف. در زیر مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. 


۱-۲-۳-۱ آنتن‌های فرکانس بالا - ۲۳ 

باند 14۳ از ۳ مگاهرتز تا ۳۰ مگاهرتز را می‌پوشاند. و مقدار 2,۲ (طول آنتن) برای اینن 
فرکانس‌ها از ۵ متر تا ۵۰ متر است. این آنتن‌ها؛ از نوع آنتن‌های دوقطبی ۸,۲ (نیم موج) و آنتن 
یک قطبی می‌باشد. انتن 11۳ معمولا بین دو پایه بطور افقی محکم کشیده می‌شود و پایه‌ها 
خود بوسیله سیم‌های حایل فلزی محکم شده‌اند. البته خود انتن نسبت به پایه‌ها عایق‌بندی 
شده است. 

آنتن یک قطبی 11۳معمولا بطور قائم وصل می‌شود. نظر به اينکه این آنتن شبیه به شلاق است؛ 
آنرا آنتن شلاقی نیز می‌خوانند. طول این آنتن. بستگی به فرکانس دارد. مزیت اصلی این نوع 
انتن قائم, یکنواخت بودن تشعشع آن در تمام جهات یک صفحه افقی است. به همین دلیل از 
اين نوع آنتن 11۳ برای سیستم ارتباطات رادیوئی با پوشش وسیع. استفاده می‌شود. 


۱-۲-۳-۲ آنتن‌های ۷۲۱۳/۱۲۱۳ 

این نوع آنتن‌ها نیز از نوع آنتن‌های فرکانس بالاست, که باند فرکانسی آنها از ۳۰ مگاهرتز تا ۳ 
گیگاهرتز را میپوشاند. طول ",2 معادل آنها از ۵ سانتیمتر تا ۵ متر خواهد بود. در عمل. حد 
پات طی له ۳۵ سانش شک 

آنتن‌هایی که در اين باندها بکار می‌روند. بعلت بهره بالائی که مورد نیاز است. اکثرا از 
آنتن‌های دوقطبی تاشده (دی پل دوبل) با منعکس کننده و جهت دهنده‌ها.؛ استفاده می‌شود 
(مجموعه آنتن یاگی). اندازه آنها نسبتا کوچک است. بطوریکه براحتی برروی پشت بامها و 
دکل‌های آنتن. قابل نصب هستند. آنتن‌های تلویزیون در پشت بامهاء نمونه آنتن‌های ۷۲ 
۳ (دوقطبی تاشده هستند. 


۱-۲-۳-۳ آنتن‌های ٩۱۱۳‏ با آنتن‌های مایکروویو 

برای باند فرکانس‌های فوق‌العاده بالا که بین ۳ گیگاهرتز تا ۳۰ گیگاهرتز قرار دارده مورد 
و 
این طول موج بسیار کوچک. فرکانس‌های 5۳1۳ معمولا فرکانس مایکروویو نامیده می‌شوند. 
ماهیت فرکانس‌های مایکروویو باعث می‌شود که خطوط انتقال برای حمل سیگنالهای مورد 
استفاده از نوع موجبره باشند. 

در واقع انرژی فرکانس‌های رادیویی مایکروویو به توسط دیواره‌ای فلزی در داخل موجبر 


فصل اول: تکنولوژی ارتباطات / ۳۷ 


محبوس می‌شود. ابعاد موجبر (سطح مقطع) بوسیله پایین‌ترین فرکانسی که از آن عبور می‌کند. 
معین می‌گردد. این موج الکترومغناطیس در داخل موجبر حرکت می‌کند. 

موجبری که سیگنال رادیوئی را حمل می‌کند. بطور مناسبی خم شده و انتهای آن در کانون کاسه 
آنتن قرار دارد. کاسه آنتن, امواج الکترومغناطیس را که از درون موج, به آنتن میتابد کانونی کرده و 
بصورت یک شعاع باریک بداخل فضا میفرستد. سیگنالهای (امواج) مایکروویو بسیار شبیه به امواج 
نوری عمل می‌کنند. آنها می‌توانند مانند اشعه نورانی» کانونی شوند و یا منعکس گردند. 

اندازه نسبی کاسه منعکس کننده آنتن. نسبت به طول موج بهره آنتن را تعیین می‌کنند. هر چه 
کاسه آنتن بزرگتر باشد. میزان بهره بالاتر خواهد بود. 

آنتن‌های کاسه‌ای بطور گسترده در ارتباطات رادیویی نقطه به نقطه مایکروویو بکار می‌روند. 
همانطور که در نوع آنتن سهموی گفته شد. این آنتن در ارتباطات مایکروویو رادار و ماهواره 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. بهره اين آنتن نسبت به آنتن‌های طولی (یک قطبی, دوقطبی و غیره) 
بسیار بهتر است و همین بهره فوق‌العاده است که آنتن‌های سهموی را یک ضرورت حباتی 
برای سیستمهای مایکروویو تبدیل کرده است. گاهی اوقات کاسه آنتن‌های مایکروویو به دلیبل 
اندازه و قطر بزرگشان, از سطوح فلزی مشبک ساخته می‌شوند. این امر برای کم کردن فشار 
باده و بار ناشی از ان برروی دکل‌های حایل آنتن است. البته اندازه سوراخ‌های شبکه باید در 
مقایسه با طول موج فرکانس اعمال شده. کوچک باشند. 

منعکس کننده‌های مسطح نیز معمولا در سیستمهای ارتباط مایکروویو مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. این منعکس کننده‌ها. برای تغییر جهت دسته شعاع انرژی مایکروویو از یک مسیر به 
مسیر مشخص دیگر بکار می‌روند. 

گاهی اوقات در سیستمهای مایکروویو منعکس کننده‌های غیرفعال در بالای دکل, و آنتن 
سهموی در پایین آن نصب می‌شود. این عمل وقتی انجام می‌شود که ارتفاع دکل مورد نیاز از 
حد معینی (معمولا ۸۰ متر) تجاوز کند. این امر را برای جلوگیری از اتلاف موج در طول آنتن 
بالای دکل و رادیو فرستنده که باعث اتلاف انرژی می‌شود انجام می‌دهند. کاسه اصلی, انرژی 
فرکاسنواذیریی زا بهطرف شین کطاخ بالاع دکل مس فرسقله هت مشعکس اکفلده طوری 
تعیین شده که اشعه مایکروویو بطرف آنتن معین و مورد نظر بعدی فرستاده می‌شود. 

کاسه‌های آنتن بوسیله روکش, پوشانده می‌شوند. این روکش‌ها جهت جلوگیری از جمع شدن 
باران» برف و حتی گاهی گرد و خاک در داحل کاسه‌هایی است که بطور افقی» نصب می‌شوند. 
وجود اشیاء خارجی در درون کاسه می‌تواند پرتو تشعشعی را تغییر داده. و بطور قابل 
ملاحظه‌ای در بهره آنتن اثر گذارد. ماده‌ای که روکش آنتن از آن ساخته می‌شود. معمولا از 
نوعی پلاستیک درست شده که برای سیگنالهای مایکروویو شفاف می‌باشند. 
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اولین کتاب تخصصی در زمینه طراحی پرج‌ها و دکل‌ها ویژه مهندسین سازه و مخایرات 
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مخابرات بخش مهمی از جامعه مدرن است و امروزه بر همگان آشکار می‌باشد که رادیو و تلویزیون؛ 
اقنبیت ویوفای.را خر رسانقن اخبار و لطلاعات بد آقصی تقاط جهاخ دازا بوفقه و آفراتفرهنگی 
عظیمی در جامعه بر جای می‌گذارد. هم اینک با استفاده از پیشرفت‌های تکنولوژی چند دهه اخیر 
روز به روز بر حیطه عمل و کارآیی این تاسیسات افزوده شده و با بکارگیری ماهواره‌های مخابراتی؛ 
امکان پوشش جهانی برای فرستنده‌ها بوجود آمده است. در این میان نیاز به آنتن‌های فرستنده 
زمینی و احداث دکل‌ها و برج‌های فلزی و بتنی» برای نصب آنتن‌های فرستنده جهت رساندن امواج 
به گیرنده‌های متعارف» ضروری می‌باشد. 

طراحی و احداث سازه‌های مخابراتی مسئله‌ای بسیار تخصصی می‌باشد. که همکاری مهندسان 
مخابرات» سازه و معمار را طلب می‌نماید. این سازه‌ها می‌توانند در محدوده شهرها بعنوان سازه‌ای 
نمادین احداث گردند» و پا ممکن است در نقاط مرتفع کوهستانی برپا گردند. 

این سازه‌های عظیم و توانمند. که نشان‌دهنده قدرت و شکوه تمدن بشری می‌باشند» چگونه باید 
احداث گردند؟ عوامل موّثر بر طراحی آنها چیست؟ فاکتورهای موّثر جهت انتخاب مکان برپایی آنهاء 
چه می‌باشد. و عوامل تاثیرگذار بر ارتفاع موّثر آنها چگونه محاسبه می‌گردد؟ اقلیم سایت مورد نظره 
چه تأثیری بر سازه مطلوب دارد» و جواب ده‌ها پرسش دیگر در مجموعه این کتاب مورد بررسی 
قرار گرفته شده است. 

کتاب حاضر اولین کتاب به زبان فارسی می‌باشد که در زمینه چگونگی طراحی برج‌ها و دکل‌های 
مخابراتی به تحقیق و پژوهش پرداخته است. و متشکل از دوازده فصل می‌باشد. در هر یک از 
فصول, ر جع به مسائل اجرایب افتی و فکتیکی آنتن‌ها ورهمختین ببازههای باه نگافقا تفه ات نة 
تفصیل سخن رفته است. و در فصول نهم و دهم به مبانی نظری مسائل مطروحه پرداخته, و چند 
برج و دکل بعنوان مصادیق موجود. مورد بررسی قرار گرفته شده است. در انتهای کتاب. واژه نامه 
آنتن‌ها و تجهیزات مربوطه. جهت استفاده خوانندگان گرامی به مجموعه کتاب اضافه گردیده است. 
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